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Розроблення алгоритмів, призначених для 
швидкого виявлення передпомпажних явищ в 
газоперекачувальному агрегаті дотискувальної 
компресорної станції підземного сховища газу 
(ГПА ДКС ПСГ), є актуальним науково-прак-
тичним завданням, що пов’язано з необхідні-
стю забезпечення надійного захисту компресо-
рів від помпажу та інтенсивним впровадженням 
в газотранспортній системі систем автоматич-
ного керування ГПА [1, 2]. 
Проте аналіз літературних джерел (напри-
клад, [2÷5] та ін.) свідчить про недостатній 
об’єм проведених досліджень в контексті вико-
ристання швидкодіючих алгоритмів для вияв-
лення передпомпажних явищ в компресорах 
ДКС ПСГ. У літературі [3] розглядається по-
становка задачі виявлення розладження власти-
востей випадкових послідовностей, коли необ-
хідно виявити розладження якомога швидше 
після його появи при заданому рівні хибних 
тривог, але не вимагається визначати час появи 
розладження, у такому вигляді: нехай дана по-
слідовність одномірних або багатомірних неза-
лежних випадкових величин х1, х2,…, хt,  де t 
означає поточний час. Функція розподілу F(х) 














xF               (1) 
де   t0  – момент зміни властивостей (розла-
дження) випадкової послідовності; 
F1(x)≠ F2(x). 
Відомі варіанти постановки задач і крите-
ріїв оптимальності визначаються здебільшого 
припущеннями про ймовірнісні властивості 
дискретної випадкової величини t0 та функцій 
розподілу F1(x) і F2(x). 
Розглядаються два варіанти задачі: апріор-
ний розподіл моменту розладження відомий і 
апріорний розподіл моменту розладження неві-
домий. 
Для першого варіанту задачі використову-
ються варіаційна постановка задачі швидкого 
виявлення, Байєсовська постановка задачі та ін. 
Для другого варіанту задачі, коли розподіл 
моменту розладження t0 апріорі невідомий, як 
це має місце стосовно явища помпажу, запро-
понована наступна постановка задачі: 
моменту розладження передує нескінченно 
тривале спостереження, під час якого встанов-
люється стаціонарний режим, який може пере-
риватися хибними тривогами. Спостереженню 
доступний процес, який описується стохастич-
ним рівнянням 
   dη = χ(t-t0)dt+dw ,                  (2) 
E(Δw) = 0; 
E(Δw2) = σ2Δt, 















де: w(t) – стандартний вінеровський процес, 
Е(•) – умовне математичне сподівання, 
σ, r – задані константи. 
Треба знайти таке правило, щоб для зада-
ного середнього часу між хибними тривогами 
Т, тобто при χ(t) = 0, середній час запізнення τ 
був мінімальним. У роботі [3] подається розв’я-
зання задачі побудови оптимального алгоритму 
для випадку неперервного часу і моделі розла-
дження (2). Алгоритм мінімізує середнє запіз-
нення  τ(Т) при заданому середньому часі Т між 
хибними тривогами. Він вільний від розподілу 
моменту розладження t0. У цьому випадку в 
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Сформульовано постановку задачі для виявлення випадкового моменту появи помпажу в газоперекачу-
вальному агрегаті, коли розподіл моменту розладження апріорі невідомо, що дало змогу вибрати ефектив-
ний алгоритм для виявлення початку помпажу, дослідити його чутливість і завадостійкість інформаційно-
вимірювального каналу. 
 
Сформулирована постановка задачи для выявления случайного момента появления помпажа в газопе-
рекачивающем агрегате, когда распределение момента разладки априори неизвестно, что позволило выб-
рать эффективный алгоритм для выявления начала помпажа, исследовать его чувствительность и поме-
хоустойчивость информационно-измерительного канала. 
 
Formulated a task is put for the exposure of casual moment of appearance of pompage in a gas-pumping
aggregate, when distributing of moment of discord a priori is unknown, that allowed to choose an effective 
algorithm pompage began for an exposure, to probe his sensitiveness and antijammingness informatively-
instrumentation channel. 
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моделі розладження (2) 2r  і 1 , а сам 
алгоритм базується на спостереженні випадко-
вого процесу. Недоліками цього алгоритму є 
неперервний час і наявність розподілу моменту 
розладження t0. 
Більш досконалими є алгоритми кумуляти-
вних сум, які вперше запропонував Page E.S. у 
1954 р. [3]. Для алгоритмів такого класу не по-
трібна інформація, навіть про те, що t0 – випад-
кова величина. Оскільки в реальних задачах 
визначити апріорний розподіл моменту t0 не-
можливо, або його не існує, то для виявлення 
явища помпажу доцільним є використання саме 
алгоритмів кумулятивних сум [5, 6]. 
Відомі також деякі алгоритми, які не ма-
ють оптимальних властивостей, але широко 
використовуються: правило Неймана-Пірсона, 
інтегральні рівняння Фредгольма, методи теорії 
поновлення і послідовного аналізу, сплеск-пере-
творення [4], показник хаотичності Херста [7] 
та ін. Проте, більшість з цих  алгоритмів є до-
сить складними для реалізації на ЕОМ і мають 
велике середнє запізнення, що неприпустимо 
для завдання захисту компресорів ДКС ПСГ від 
помпажу. 
Отже, метою даної роботи є оцінка чутли-
вості алгоритму кумулятивних сум і виявлення 
кількості дискретних відліків контрольованого 
сигналу, яка необхідна і достатня для виявлен-
ня передпомпажних явищ в компресорах ДКС 
ПСГ. 
З метою раннього виявлення в реальному 
часі змін властивостей контрольованого об’єкта 
(розладнань) за допомогою алгоритму кумуля-
тивних сум розглянемо у загальному вигляді 
схему прийому і розшифровки акустичних сиг-
налів, що передаються в системи автоматично-
го контролю помпажу в газоперекачувальному 
агрегаті ДКС ПСГ. Для цього припустимо, що 
система автоматичного контролю дає змогу 
передавати лише дві команди – «увімкнути» і 
«не вмикати». Приймач такої системи можна 
представити таким, що складається з двох еле-
ментів – пристрою зв’язку з об’єктом і лінійно-
го порогового елемента (ЕОМ) (рис.1). 
За допомогою пристрою зв’язку з об’єктом 
здійснюється підсилення сигналу х(t), його пе-
ретворення з аналогової форми в цифрову фор-
му  tx*1 , в якій ця інформація вводиться та ви-
водиться з ЕОМ. Якщо, наприклад, сигнал 
 tx*1  перевищує деяке порогове значення Uпор, 
то з виходу логічного елемента ЛПЕ видається 
команда «увімкнути», якщо ж   tx*1  < Uпор, то 
видається команда «не вмикати». 
Будемо вважати, що приймач системи ав-
томатичного контролю містить безінерційні 
електронні елементи, тобто в роботі релейного 
елемента відсутні запізнення і викривлення в 
лінійному підсилювачі. Крім того, припустимо, 
що команда «увімкнути» передається прямоку-
тним імпульсом позитивної полярності, а ко-
манда «не вмикати» – імпульсом з нульовим 
рівнем амплітуди. За відсутності імпульсу, що 
відповідає команді «не вмикати», на вхід при-
ймача будуть впливати лише завади е(t). 
Останні підсилюються і поступають на вхід 
релейного елемента. Якщо при цьому у будь-
який момент часу рівень сигналу досягає або 
перевищує порогове значення, то релейний 
елемент спрацює і видасть хибну команду 
«увімкнути». Завадостійкість такої системи за-
лежить від порогового рівня логічного елемен-
та і співвідношення між рівнем корисного рівня 
і рівнем завад.  
Якщо рівень завад Uз має постійне середнє 
значення, то ймовірність  появи хибних команд 
Рх буде тим меншою, чим більше пороговий 
рівень Uпор логічного елемента. Водночас, чим 
більше Uпор , тим більше ймовірність відмови в 
прийманні або ймовірність придушення коман-
ди «увімкнути». 
Враховуючи те, що завади в каналі зв’язку 
підпорядковуються закону нормального розпо-
ділу, визначимо залежність показників завадос-
тійкості від співвідношення рівнів сигналу і 
завади. 
За таких умов ймовірність створення хиб-
ної команди буде дорівнювати ймовірності та-
кої події, що напруга завади за відсутності ко-
мандного імпульсу перевищить значення Uпор. 























де: σ – середньоквадратичне відхилення завад; 
а – середній рівень завад. 
Якщо середній рівень завад дорівнює ну-
лю, тобто 0 зUa , тоді середньоквадратич-
не відхилення буде відповідати їх ефективному 
значенню, тобто σ = Uз.еф.. За таких умов після 
заміни в рівнянні (3) 
 
ГПА – газоперекачувальний агрегат, АД – акустичний давач, ЛЗ – оптоволоконна лінія зв’язку, 
ПЗО – пристрій зв’язку з об’єктом,  ЛПЕ – логічний пороговий елемент, е(t) – завади,  
Uпор – порогове значення сигналу 
Рисунок 1 – Функціональна схема інформаційно-вимірювального каналу 
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 .            (5) 














  подано в табл.1. 
На рис. 2 зображено графік залежності V(β). 
Таблиця 1 і графік, зображений на рис. 2, 







  визначити ймовірність появи 
хибної команди. 
Наприклад, якщо β=3, то на кожну 1000 
команд «не вмикати» буде 2,7 хибних команд 
«увімкнути», якщо β=1,5, то кількість хибних 
команд збільшується до 133. 
Отже, для системи захисту ГПА від пом-
пажу значення β має бути β≥2,0. 
Тепер визначимо ймовірність придушення 
команди «увімкнути». Враховуючи те, що при-
душення команди «увімкнути» відбувається, 
коли сумарна напруга сигналу і завади буде 
менше  Uпор. логічного елемента, ймовірність 




























 ,  (6) 
де  Um – амплітудне значення імпульсу корис-
ного сигналу. 
З рівняння (6) видно, що ймовірність при-
душення  команд Рп залежить від  співвідно-





 і коефіцієнта β, 
який визначає ймовірність наявних хибних ко-
манд. При цьому ймовірність придушення ко-
манд Рп збільшується із збільшенням ймовірно-
сті появи хибних команд Рх, оскільки β збіль-
шується. Отже, покращення одного показника 
завадостійкості призводить до погіршення ін-
шого. Це протиріччя для каналу контролю за 
появою  помпажних явищ в ГПА можна усуну-
ти таким чином. 
Ефективне значення завади у смузі пропу-
скання фільтру запишемо так: 
f 0з.ефU  ,                      (7) 







Оскільки передавання сигналів здійсню-
ється прямокутними імпульсами амплітудою 
Um і тривалістю Т=to, то оптимальна смуга про-
пускання вхідного фільтру, яка забезпечує по-





 .                        (8) 
Використовуючи співвідношення (7) і (8), 
знайдемо відношення рівня сигналу до рівня 
завад 
Таблиця 1 – Значення інтегралу (5) для різних значень  
β 1 1,5 2 2,5 2,718 3 3,5 4 4,417 5,327 
V(β) 0,32 0,133 0,0455 0,0124 0,00755 0,0027 0,000471 0,000061 0,00001 10-7 
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        (9) 
Отже, при Um = const, яке визначається ма-
ксимальною напругою генератора тактових 
прямокутних імпульсів, і σо = const (для даного 






 можна досягти за рахунок вико-
ристання тактових імпульсів більшої тривало-
сті Т. 










  і, кори-
стуючись рівняннями (5) і (6), знаходять показ-
ники завадостійкості системи контролю. При 
цьому слід врахувати, що ймовірність приду-
шення команд повинна бути мінімальною. 
Цьому сприяє також правильний вибір по-
рогового значення спрацювання алгоритму ку-
мулятивних сум, оскільки ця величина впливає 
на чутливість алгоритму. 
Спостерігаючи за значеннями сигналу L 
від акустичного давача  nL  , n = 1,2,3,…, треба 
прийняти рішення про початок помпажу, ско-
риставшись рекурентним алгоритмом кумуля-

















  ,      (10) 
де: 2)( LLl in  ; 
 
 ni iLnL 1
1 – оцінка математичного 
сподівання випадкової величини Li ; 
  




  – дисперсія; 
n – число значень Li , що спостерігаються. 
Функція An (10) має таку властивість, що 
до моменту появи помпажу її математичне спо-
дівання приблизно дорівнюватиме нулю, а піс-
ля початку явища помпажу швидко зростає в 
часі, випереджуючи за швидкістю сам процес 
помпажу. Для виявлення явища помпажу треба 
порівнювати на кожному кроці обчислень ве-
личини An із заданим порогом Aз. Коли величи-
на An стане більшою, ніж поріг, тобто An ≥ Aз, 
фіксується початок явища помпажу з певною 
ймовірністю, яка залежить від  вибраного поро-
гового значення Aз . 
Для визначення чутливості алгоритму ку-
мулятивних сум (10) скористаємося методи-
кою, викладеною у [9], і встановимо зв’язок 
кількості n дискретних значень акустичного 
сигналу L  з пороговим значення сигналу β, для 
якого справедлива нерівність 
nA  .                       (11) 



















.   (12) 
Нерівність (12) підсилиться, якщо замість 
An та An-1 підставити конкретні числові значен-
ня. Враховуючи, що для захисту компресора 
ГПА ДКС ПСГ алгоритм кумулятивних сум 
повинен бути швидкодіючим, вибрали β =2,0. 
Якщо підставити в нерівність (12)  An >2,0 , а 















.          (13) 
Виконання нерівності (13) є необхідною 
умовою виконання нерівності (12). Тобто, якщо 
виконується нерівність (13), тоді нерівність (12) 
може виконатися, але якщо нерівність (13) не 
виконується, тоді нерівність (12) вже не буде 










.            (14) 
Для стаціонарного режиму роботи компре-
сора ГПА, коли явище помпажу відсутнє, при-
ймаємо гіпотезу, що  
l1 = l2 = … ln-1 , ln = m l1 ,                (15)  







1 )...()()( LLLLLL n   .  (16) 
Припустимо, що  
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Із (15), (19) і (20) визначили, що 
m = (n - 1)2.                          (21) 
Скориставшись нерівністю (14), визначи-
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Розв‘язавши рівняння (23) відносно n, ви-
значили, що мінімальне значення кількості 
дискретних відліків контрольованої величини 
Li , при якому виконується нерівність (23), до-
рівнює n = 4. Тобто, якщо порогове значення 
сигналу вибрали β =2, то виявлення явища 
помпажу в компресорі ГПА ДКС ПСГ рекурен-
тний алгоритм кумулятивних сум (12) забезпе-
чує на четвертому відліку акустичного сигналу 
від давача системи автоматичного контролю. 
Тепер, користуючись рівнянням (23), роз-
глянемо можливі варіанти сполучень кількості 
відліків n і порогових значень сигналу β, при 
яких виконується умова (11). Результати розра-
хунків наведено в табл.2. 
Таблиця 2 – Результати розрахунків  
кількості відліків n контрольованого  
параметра Li для різних значень β 







0,33 < 0,557 
0,33 < 0,668 
0,33 < 0,89 
0,33 < 1,114 









1,25 > 0,4935 
1,25 > 0,59 
1,25 > 0,789 
1,25 > 0,987 
1,25 > 1,184 
1,25 < 1,381 









2,2 > 0,528 
2,2 > 0,634 
2,2 > 0,876 
2,2 > 1,057 
2,2 > 1,269 
2,2 > 1,48 









3,16 > 0,718 
3,16 > 0,862 
3,16 > 1,15 
3,16 > 1,437 
3,16 > 1,725 
3,16 > 2,012 
3,16 > 2,3 
 
Аналіз результатів, наведених у табл.2, 
свідчить: якщо кількість імпульсів n=3, то умо-
ва (11) не виконується в діапазоні зміни поро-
гових значень β = 1,2; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0. Умова 
(11) виконується для кількості імпульсів n=4 
лише в діапазоні β (1,25÷3,0); збільшення β до 
3,5; 4,0 призводить до невиконання умови (11). 
Збільшення кількості до n=5; n=6 забезпечує 
виконання умови (11), коли β змінюється від 
1,25 до 4,0. 
Висновок 
Сформульовано постановку задачі для ви-
явлення явища помпажу в газоперекачувально-
му агрегаті ДКС ПСГ, коли розподіл моменту 
розладження апріорі невідомий, що уможливи-
ло вибір ефективного рекурентного алгоритму 
кумулятивних сум для виявлення початку пом-
пажу. 
Досліджено завадостійкість інформаційно-
вимірювального каналу контролю помпажу, 
побудованого на засадах акустики, що дало 
змогу встановити залежність інтегралу ймовір-
ності хибних команд від співвідношення «сиг-
нал – завади». 
Проаналізовано чутливість вибраного ре-
курентного алгоритму кумулятивних сум, що 
дало змогу встановити взаємозв’язок кількості 
відліків контрольованого сигналу із заданим 
пороговим значенням, що забезпечує ефектив-
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